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［．｝ 行列要素の定義 ［：】 行列要素の並べ変え
zer・SO 0行列を作る関数 eyeO 単位行列を作る関数
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＆6　おわりに
　本章では，確率伝達マトリックス法の基礎方程式および解法の構成を，各種の構造系
に対して統一的に表すような整理を行った。また，このことにより，汎用的な不規則構造
解析法として確率伝達マトリックス法を定式化した。次に，この解析法による数値計算
に数値演算ソフトウェアMATLABを用いるような，実用的かつ汎用的な不規則構造解
析の算法を提案した。さらに，この算法のプログラムリストを説明することにより，構造
系および荷重系を変更する場合，境界マトリックス，節点マトリックス，および幾つか
の係数マトリックスを変更するだけで適用できる汎用性を有していることを明確にした。
　本章の解析例として，指数余弦関数形の荷重モデルで表現した不規則分布荷重を受け
るアーチの共分散応答を求め，得られた結果に若干の考察を加えることにより，提案す
る算法の有効性を確認した。
　本章で得られた結果を要約すると，次のようになる。
1）　確率伝達マトリックス法の基礎方程式および解法の構成を，各種の構造系に対し
　て統一的に表すことができた。このことにより，数値演算ソフトウェアMATLAB
　を用いたプログラムを汎用的にすることができた。
2）　MATLABを用いた確率伝達マトリックス法のプログラムの計算により，不規則
　分布荷重を受けるアーチの共分散応答の数値解が，パーソナルコンピュータにより
　容易に得ることができた。
3）　確率伝達マトリックス法は，2点境界値問題にモデル化可能な構造系のための，
　汎用的な不規則構造解析法である。
4）　汎用化した確率伝達マトリックス法に，数値演算ソフトウェアMATLABを用い
　るような，実用かつ汎用的な算法を提案した。
　本章では，確率伝達マトリックス法を汎用化し，2点境界値問題として扱われる構造
系のための，不規則構造解析法として定式した。さらに，これに数値演算ソフトウェアの
簡易言語を適用した極めて実用的な算法を提案した。これらのことから，本章の結論と
して，次のようにいえる。静的ネ規則荷重を受ける2点境界値問題で扱われる各種の構
造物は，確率伝達マトリックス法の定式をMATLABによりプログラム化した汎用，か
つ実用的な算法により，統一的に解析できる。
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結 簿A費冊
　本論文は構造物の安全性の照査を信頼性理論に基づいて行う場合に基礎となる，静的
不規則荷重を受ける構造物の変形および断面力応答の確率特性を求めるための，確率論
的構造解析法の提案を目的として実施した研究をまとめたものである。
　静的不規則荷重を受ける構造物の応答の確率特性を求める解析は，一般に確定論の構
造解析に比較して極めて煩雑になる。この煩雑さが原因になり，これまで解析がはりや
2径間連続ばりのような比較的単純な構造物に制限されてきた。しかし，現実的な構造
物の信頼性設計を行うためには，多径間連続ばりおよび骨組構造物などのより複合化し
た構二造系の不規則構造解析が必要である。
　既往ρ研究において，現実的な構造物に適用できる効果的な不規則構造解析法として，
確率伝達マトリックス法が提案されている。これまで確率伝達マトリックス法は，はりお
よびアーチなどの単一部材の構造系の解析に適用されている。そこで，本研究では，解
析理論の拡張という観点から，この解析法を連続ばり，柱，および直列型剛節構＝造物な
どの解析法に拡張したものである。
　しかし，このように拡張した確率伝達マトリックス法は，確定論の構造解析に比較し
てより煩雑になると予想される。したがって，従来より使用されているFORTRANやC
などのプログラム言語を用いて，この解析法のプログラムを記述すると，プログラムが
煩雑なものになる。このため，近年著しく発展しているパーソナルコンピュータの数理
解析や数値解析を支援するソフトウェアの利用を検討した。
本論文の各章で得られた成果の要約を示すと，以下のようになる。
　第1章では，まず，信頼性設計の基礎となる構造応答の確率論的解析の現状と問題点
を概観し，不規則構造解析法の解決すべき課題を明確にした。また，確率論的構造解析
の既往の研究について展望し，本研究の必要性について論じた。そして，本論文の内容
と構成をまとめた。
　第2章では，不規則構造解析の背景となる信頼性解析の概要を説明し，確率論的構造
解析の必要性を論じた。また，従来の不規則構造解析の理論と解法を幾つか説明し，そ
れらの抱える問題点を明確にするとともに，確率伝達マトリックス法を拡張するための
課題を明確にした。
　第3章では，本研究で提案する確率伝達マトリックス法について，その基礎理論およ
び基本的演算を明確にした。また，パーソナルコンピュータの数値演算ソフトウェアの
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簡易プログラム言語を用いて，はりの解析プログラムを開発した。このとき，はりの共
分散応答の解析解は数式処理ソフトウェアMathelnaticaを用いて計算し，はりの共分散
応答の数値解を得るには数値演算ソフトウェアMATLABを用いた。さらに，これらの
プログラムの記述を説明し，解析が簡易に実現できることを明確にした。
　　第4章では，多径間連続ばり系の解析法の確立と応答の基本的特性を把握するために，
不規則荷重モデルを白色雑音場に限定した場合の，連続ばりの分散・共分散解析法を提
案した。ここでは，実用的な観点よりむしろ，解法の数理モデルとしての基本的演算を
明確にした。また，解析例として，2径間連続ばり，中間支点がバネ支持の2径間ばり，
3径間連続ばり，さらにはゲルバーばりなどのさまざまな連続ばり系の解析を行い，本
章の解析法の汎用性と有効性を明確にした。さらに，これらの解析結果を考察し，構造
応答の分散が境界条件の影響を強く受ける現象を明らかにした。
　　第5章では，確率伝達マトリックス法を柱の座屈問題に応用し，不規則な初期たわみ
髄を有する圧縮部材の分散・共分散解析法を提案した。このとき，特定の空間的相関を有
する初期たわみを，白色雑音過程を入力とする空間的なフィルタ出力の標本でモデル化
した。次に，構造系と初期たわみのモデルを拡大化した状態空間に表し，これらの合成
系を白色雑音過程を受ける線形系の境界値問題として定式化した。また，既往の研究と
本章の解析の比較を行うことにより，本章の解析法の有効性を明確にした。
　　第6章では，実在の不規則荷重は空間的な相関を有していることから，任意の空間的
相関を有する不規則荷重を受ける連続ばり系の解析法を提案した。これにより，現実的
な荷重モデルによる連続ばり系の解析が可能になった。6章の解析例として，指数関数
形および指数余弦関数形の自己相関を有する不規則分布荷重を受ける2径間および3径
間連続ばり系の解析を行った。また，これらの解析結果を考察し，相関のある不規則荷
重を受ける連続ばり系の分散応答の基本的性状を明らかにした。さらに，不規則荷重の
空間的な相関の度合いを示すパラメータの変化に伴い，2径間連続ばり系の変位および
．断面力の分散応答が大きく変化する現象を明らかにした。
　　第7章では，前章まで1次元構造の解析法としてきた確率伝達マトリックス法を，2
次元骨組の解析法に拡張した。この拡張した確率伝達マトリックス法による，不規則分
布荷重を受ける直列型剛節構造系の解析法を提案した。また，この解析法を用いて，基
本的な平面問題である，門形ラーメンと山形ラーメンの解析を行った。さらに，これら
の解析結果を考察することにより，門形ラーメンと山形ラーメンの分散応答の基本的性
状を明らかにした。
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　第8章では，確率伝達マトリックス法における，はり・連続ばり，アーチ，および直
列型剛節構造物の数理的取り扱いを統合した。また，この統一化した確率伝達マトリッ
クス法の数値計算プログラムをMATLABの簡易言語により開発した。このようにして，
2点境界値問題に扱われる構造物のための不規則構造解析法として，汎用化した確率伝
達マトリックス法による実用的な算法を提案した。
以上を総合すると，本研究において得られた成果は，次のようにまとめられる。
1）　不規則分布荷重を受ける単一はりの解析法として，すでに提案されている確率伝
　達マトリックス法を拡張し，任意の空間的相関を有する不規則分布荷重を受ける多
　径間連続ばり系および直列型剛節構造系の解析塗を提案した。これにより，2点境
　界値問題に扱われる骨組構造物の不規則構造解析が可能になった。さらには，これ
　まで解析がはりや2径間連続ばりに制限されていた信頼性解析を，より複雑な骨組
　構造物について行うことが可能になった。
2）　拡張した確率伝達マトリックス法を用いて，不規則分布荷重を受ける多径間連続
　ばりや直列型剛節構二二物などの解析を行い，これらの構造系の分散応答の基本的性
　状を明らかにした。多部材により構成される直列型構造系の分散応答は，単一はり
　の分散応答と同様に境界条件の影響を強く受けること，さらに，相関のある不規則
　荷重を受ける2径間連続ばりや山形ラーメンの場合，荷重の空間的な相関の度合い
　を示すパラメータの変化にともない，分散応答が大きく変化し，あたかも振動にお
　ける共振現象のような特性を示すことなどの新たな知見を得た。
3）　確率伝達マトリックス法の数値解析では，コンピュータの有効な利用および煩雑
　な数値計算プログラムの簡略化を計る目的から，数値演算ソフトウェアMATLAB
　の簡易プログラム言語を用いた。また，この数値計算プログラムの記述について論
　じたことにより，不規則構造解析が簡便な数値計算により実現できることを明確に
　した。さらに，連続ばり，アーチ，直列型剛節構造物などの各構造系の不規則構造
　解析法を統一化することにより，確率伝達マトリックス法が，2点境界値問題に扱
　われる各種の構造系のための汎用，かつ実用的な不規則構造解析法であることを明
　確にした。
以上のような研究成果が得られたことにより，本研究の目的が一応達せられたと信ず
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るが，不規則構造解析，確率論的構造解析，さらには信頼性解析・構造信頼性設計理論
これらには，まだ，解決すべき問題が山積みされている。今後も，このような信頼性設
計・確率論的構造解析にかかわる研究の発展に，微力ながら尽力したい。
　本論文において提案した，確率伝達マトリックス法の算法が，信頼性解析・信頼性評
価を目的とする研究に役立てられれば幸いと考える。
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付　録 白色雑音過程荷重を受ける連続ばり系の解析解
　白色雑音過程荷重を受ける連続ばり系の場合，応答の分散・共分散を解析的に得るこ
とが可能である。第3章において示したMathematicaによる単一はりのプログラムを連
続ばりに拡張し，これにより得られた解析解を幾つか示す。
　以下に示す解析解において，座標ωは無次元長さ表しており，また，各径間毎に原点
を径間左端としている。さらに，σ2は無次元化した分布荷重の強度である。なお，CASE
番号は第4章における解析モデルに対応している。
（1）　2径間連続ばりの分散応答（CAS：E　1）
　第1径間
　　E［シ＠）・／－3義。ω・（！一ω）・（41＋82ω一37ω・一156記・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋111♂一6♂一3澱6）
　　　　　　　　　σ2
　　　　　　　　　　　（41　－　480の2　十　2886α｝4　－　4032の5E［φ＠）2｝　＝
　　　　　　　　30240
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十1680ω6　－　63ω8）
E［酬一論・・2（239－56・ω＋35・諮・一21の
　　E［9（ω）・］一論（239－84・の＋1・ち・の・一1・5ω・）
　第2径間
　　　　　　　　　σ2
　　　　　　　　　　　ω2（レω）2（32＋64ω＋56ω2－168♂　E［シ＠）2］　＝＝
　　　　　　　　30240
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十36ω4　十　24の5　－　3¢6）
　　　　　　　　　σ2
　　　　　　　　　　　（32　－　48ω2　一一『1296∬3　十　3516ω4　－　2520砂5E［φ（ω）2］　＝・
　　　　　　　　30240
　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一84ω6　十　504ω7　－　63ω8）
E陶2］漏（1一の）2（8－56ω＋224∬2＋84∬L21ω4）
　　E［9＠）・］一纏（344－84・¢＋42・ω・＋42・ω・一1・5の・）
（A4a）
（A－1b）
（A－1c）
（A－1d）
（A－2a）
（A－2b）
（A－2c）
（A－2d）
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（2）　左端固定・右端ヒンジの2径間ばりの分散応答（CAS：E　3）
　第1径間
　　　　E圓・］一6鴇。…（！一・1）・（246－273ω一．28♂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十！19ω3　－　28ω4）
　　　E［φ＠）・］一1読。の・（164－765副146∬L343の・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一588ユコ4　十　490ω5　－　98¢6）
E陶・］一5蓋5（82－765¢＋2292・・2－1715・・L147・ω・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋2205ω5－588ω6）
　　　E［9（コじ）・］「誓5（764－1715・・＋245・¢・一98・ω・）
　第2径間
　　　　聯）・］一6鴇。ω・（1一ω）・（36＋132ω＋135ω・一336ω・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十56の4　十　56¢5　－　7αコ6）
　　　　　　　　　　　　　　σ2
　　　E［φ＠）2］　＝　　　　　　 　　　　　　　（12　十　40¢　一　52の2　－　948ω3　十　2393αコ4
　　　　　　　　　　　　　20580
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1568ω5　－　1962）6　十　392ω7　－　49αフ8）
　　　　　　　　　　　　　σ・2
　　　E［M＠）2］一5145（1一ω）2（4！－392ω＋1323ω2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十588ω3　－　147ω4）
　　　E［Q（ω）・］一11；5（7！6－1715ω＋735ω・＋98・ω・一245♂）
（A－3a）
（A－3b）
（A－3c）
（A－3d）
（A－4a）
（A－4b）
（A－4c）－
（A－4d）
（3）　3径間連続ばりの分散応答（CASE　4）
　第1径間
　　　　　　　　　　　　　σ2
　　　　恥）2｝一945。・・2（レ・・）2（12＋24－12ωL48灘3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十35ω4　－　2ω5　一　ω6）
　　　　　　　　　　　　　σ2
　　　　E［φ（コじ）2｝　＝　　　　　　　 　　　　　（12　一一　144〔じ2　十　889ユコ4　－　1260ω5
　　　　　　　　　　　　　9450
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋532ω6－2h・8）
叩4＠）・］一男・（63－15…＋95醒・一6の・）
　　　E［9＠）・］一鴇（21－75ω＋95ω・一1・ω・）
（A－5a）
（A－5b）
（A－5c）
（A－5d）
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　　E［9＠）1
第3径間
　　E［シ（の2レ
第2径間
　　E［シ（ω）21　＝
　　E［φ＠）21
　E［M匿＠）2］　＝
　　　　2　　＝＝
E［φ（ω）1
E［M（ω）2］
E［9＠）2］
　02
　　　　ω2（1一の2（16＋24ω＋24♂一91ω3
18900
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋33♂＋15♂一5∬6）
1論。（16－16ω＋1躍一69曲195話
　　　　　　　　一1638ω5＋56ω6＋420ω7－105ω8）
1ぎ15（！4－ll肋＋57曜一8・晒14曜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋315♂一105ω6）
爺（38　－　105竃　十　70記2　十　70ω3　－　35ω4）
　　　　　0・2
　　　　　9450
　　　　　σ2
2
　　　　　9450
　　　　　σ2
　　　　　225
　　　　　σ2
　　　　万
　ω2（1　一　∬）2（8　十　20ω　十　19ω2　－　52ω3
　　　　　　　　　　　　　　　　十10ω4　十　8の5　一　α｝6）
（8＋8ω一18ω2－420ω3＋1099♂一
　　　　一756の5　－　56ω6　十　168∬7　－　21記8）
（1　一　ω）2（2　－　16ω　十　59ω2　十　24α｝3　－　6αヲ4）
（31－75ω＋35の2＋40の3－10の4）
（A－6a）
（A－6b）
（A－6c）
（A－6d）
（A－7a）
（A－7b）
（A－7c）
（A－7d）
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（4）　ゲルバーばりの分散応答（CASE　6）
　第1径間
　　　E圃一1ぎ；。♂（572－8拙4曜一2婚罐）
　　　E剛一1ぎ1。（572－2飴3！㎡一2飴8贈）
E［酬誓’（！一げ
　　　E［酬誓（1一翫舶
　第2径間
　　　E圃一3夢1。（1一珈・38－43％一38虻5曜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　＋131ω4＋6ω5）
　　　EM』1鋸。鵬35曜一35晒24晒4ガ）
E附］一望♂（1＋¢）
　　　E［鯛一誓（1糊
　第3径間
　　　E圃一論♂（1　．一　ω）2（48　－　44ユ｝　十　11ω2　－　4ω3　十　2ω4）
　　　E剛一鍮（48－28・ω＋54飴42曜＋17耀
　　　　　　　　　　　　一84ω5　十　28ω6）
E［醐書（！ぜ（2納
　　　E［9（ω）2］　＝　σ2（1一ω・十ω2）
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（A－8a）
（A－8b）
（A－8c）
（A－8d）
（A－9a）
（A－9b）
（A－9c）
（A－9d）
（A－10a）
（A－10b）
（A－10c）
（A－10d）
